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摘   要：Ni 基高温合金在严苛的环境下仍能够保持优异的性能。通过激光熔化沉积技术在 304NG 不锈钢基体上制备 Nb 和

WC 复合强化的 4 级 Ni 基高温合金涂层（4 级 Ni 基高温合金是以 ERNiCr-4 焊丝为原料制成的合金粉末），研究了 Nb 和 WC

的质量分数对 4 级 Ni 镍基高温合金涂层微观组织、显微硬度、耐磨损性能的影响规律。研究结果表明：涂层与基体结合情况

良好，无明显裂纹、气孔等缺陷。合金元素 Nb 的加入生成了新的硬质相 NbC、Nb6C5，使共晶组织更加致密的同时也提升涂

层的硬度和耐磨损性能。综合分析，添加 10 wt.% Nb+15 wt.% WC 的涂层表现出最优的耐磨损性能，连续的共晶组织由长条

状、网状转变为分离的短条状、块状、粒状、鱼骨状四种形状，同时 WC 的加入使涂层的磨损机制由磨粒磨损、黏着磨损转

变为疲劳磨损。 
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第四代核电站的建设对反应堆内典型构件的耐磨

损、耐高温、耐腐蚀等性能提出了更高的要求。传统的

制造方法是在不锈钢基体上堆焊 Co 基涂层[1]，但是 Co

会产生放射性同位素 Co60，半衰期为 5.27 年，严重影响

反应堆后续的检修和维护工作。Ni 基高温合金因其优异

的耐磨损、耐高温、耐腐蚀性能在核工业、航空航天、

能源等领域得到了广泛的应用[2,3]。激光熔化沉积技术具

有高的自由度、最少的材料浪费和高的灵活性等优势[4,

5]。通过激光熔化沉积技术得到的涂层具有优异的耐磨

损、耐腐蚀和抗氧化性能[6-8]。 

为了提高 Ni 基高温合金的耐磨损性能，一些研究者

提出在 Ni 基高温合金中引入合金元素或增强相颗粒，其

目的主要是得到新的硬质相来提高合金的耐磨损性能[9,

10]。Chen[11]在 Ni 基高温合金中加入 NbC，大量的 NbC

能提高合金的硬度，但是只是适用于常规应力条件。Yu

[12]在 Ni60 中加入 NbC，涂层的磨损量呈现出先降低后

增加的趋势，NbC 的添加量在 6 wt.%时表现出最优异的

耐磨性能。Li[13]在 Ni60 中加入 WC 颗粒，随着 WC 含

量的增加，合金的硬度也随着增加，而摩擦系数呈现出

先减小后增大的趋势，WC 含量为 35%时摩擦系数最大。

Wang[14]在 Ni 基高温合金中加入合金元素 Nb，制备出的

涂层枝晶尺寸逐渐减小，并且生成的共晶组织也变得更

加致密，涂层的耐磨损性能提高 11.14 倍。Sun[15]在 Ni4

5 涂层中加入合金元素 Nb 元素，成功得到了原位生成 N

bC 颗粒增强涂层，涂层的硬度随着 NbC 含量的增加而

增加，涂层的硬度和耐磨损性能均随着 NbC 理论设计含

量的增加而增加。Xia[16]在 GH3536 合金中加入两种粒径

不同的 WC 颗粒，两种 WC 颗粒均可使合金的磨损率降

低，小粒径 WC 颗粒对磨损率降低效果更明显，可降低

84.87%，磨损机制由黏着磨损转变为磨粒磨损。Li[17]在

Inconel625加入球形和非球形两种形状不同的WC颗粒，

在沉积过程中非球形 WC 颗粒分解严重，加入球形 WC

颗粒的涂层耐磨损性能更好。Wu[18]在 Inconel718 中加入

TiC 颗粒，大量的 Nb 和 Mo 元素在 TiC 颗粒周围偏析，

Ti 元素被取代，形成 Nb 和 Mo 的碳化物，提高了合金

的硬度，降低了合金的摩擦系数和磨损率。从上述文献

内容可以看出，已有大量的研究表明在 Ni 基高温合金中

加入 Nb、NbC 或 WC 均可提高 Ni 基高温合金涂层的耐

磨损性能，但是大部分的研究都只是局限于单一的 Nb、

NbC 或 WC 对耐磨损性能提升，关于复合增强涂层耐磨

性能的研究信息仍然有限，特别是 Nb 或 NbC 与 WC 复

合强化涂层的研究。 

本课题采用激光熔化沉积方法，制备了（Nb+WC）

/4 级 Ni 基合金复合涂层，研究了 Nb 和 WC 共同作用对



 

 

涂层枝晶尺寸、共晶组织演变、显微硬度以及耐磨损性

能的影响规律，分析了两者对涂层耐磨损性能强化机理。

研究结果有望为核电领域典型构件筛选新型耐磨损、耐

腐蚀涂层材料提供技术参考。 

1  实验设备与材料 

实验所使用设备制造系统示意图如图 1 所示，主要

包括：KUKA KR60 六轴工业机器人，激光器型号为 Y

LS-10000-KC（输出功率最高为 10000W），送粉机器为

RC-PGF-D 型煜宸双筒载气式送粉器、4 路同轴送粉喷

嘴，Ar 气保护环境。同步送粉法工艺参数为激光功率 3

500W，扫描速率 8mm/s，层间抬高量 0.5mm，搭接率 5

0%、送粉速率 7.2g/min，载气流量 3.3L/min、扫描方式

为蛇形往复扫描、光斑直径 4mm、氧气含量小于等于 1

00µg/g。 

 

图 1 工艺流程图 

Fig.1 Process flow diagram 

实验材料为 4 级 Ni 基高温合金，以下简称 4 级。粉

末混合采用 F-P4000 型行星球混粉机器，以 10mm 和 5

mm 的陶瓷球作为混粉介质，在尼龙罐中对粒径为均为

53-150µm 的 4 级（化学成分如表 1 所示）、纯 Nb 球形

粉末和 WC 球形粉末进行混粉，最终得到不同成分的复

合粉末，粉末微观形貌如图 2 所示。行星球磨机采用 30

0r/min 恒速，混粉时间为 5h，混粉后在真空高温干燥机

箱中加热 150℃保温 5h。基板采用 304NG 不锈钢，尺寸

为 100mm×100mm×15mm，在进行打印之前使用 400#、

1000#砂纸进行打磨，目的是为了去除基板表面的杂质和

氧化物，打磨之后使用超声波清洗并在阴凉处晾干，放

在恒温箱中保存待使用。各个成分涂层编号如表 2 所示。 

 

图 2 粉末 SEM 图片。（1）4 级镍合金；（2）Nb；（3）WC 

Fig.2 Powder SEM picture.(1) Grade 4 nickel alloy; (2)Nb; (3)

WC 

打印结束后将涂层表面铣平进行线切割，使用热镶

样机进行镶样，使用 400#、1000#、1500#、2000#砂纸

打磨，最后进行抛光、腐蚀，腐蚀液为王水（硝酸：盐

酸=1：3）。将处理后的涂层样品在 Zeiss Vert A1 光学

显微镜和 Zeiss EVO 10 扫描电子显微镜下观察显微组

织的影响，取样规格如图 3 所示。 

使用 FM-310 显微硬度仪采用 200g 载荷加载 15s，

对涂层的 XOZ 纵截面进行硬度测试，。使用 CFT-Ι 型材

料表面性能综合测试仪进行摩擦磨损实验，摩擦副是球

形钨钢，负载载荷为 30N，往复次数为 60t/min，往复长

度为 3mm，频率为 10Hz，温度为室温，使用 Micro XA

M-800 型白光干涉仪观察涂层磨损部位的形貌，分析磨

损体积及其磨损机理。 

 

图 3 三维取样示意图 

Fig.3 Schematic diagram of 3D sampling

表 14 级 Ni 基高温合金化学成分（质量分数，%） 

Table1Grade 4 Ni-based superalloy chemical composition(mass fraction,wt.%) 

Element Ni Fe Co Cr C B Si 

Content Bal. 3.50 1.02 13.17 0.49 2.37 3.73 

表 2 涂层编号 

Table 2 Coating number 

Coating number 
Mass fraction/ wt.% 

4 级 Nb WC 

1# 100 0 0 

2# 99 1 0 

3# 97 3 0 

4# 95 5 0 

5# 90 10 0 

6# 85 10 5 

7# 80 10 10 

8# 75 10 15 

9# 70 10 20 

1 2 3 

100μm 100μm 100μm 



 

 

10# 65 10 25 

2  结果与讨论 

2.1 物相分析 

图 4 为 XRD 检测结果，图 4（a）为 1#涂层检测

结果，从图中可以看出相组成主要包括 γ-Ni、Ni3Fe、

Cr7C3、Cr23C6。图 4（b）为 5#涂层检测结果，在检测

结果中可以看到 Nb 元素的加入生成了新的硬质相 Nb

C、Nb6C5。γ-Ni 为稳定的 FCC 结构，产生峰值变化

的原因，是因为 Nb 对 C 的亲和力要优于 Cr，在凝固

的过程中优先生成 Nb 的碳化物，这表明在涂层中成

功生成 NbC。 

图 4（c）为 8#涂层检测结果，除了新生成的 Nb

的碳化物对应的峰值强度要高于图 4（b）之外，还生

成了新相 W2B2，这表明 WC 在沉积过程中已经发生

了部分溶解。加入的 WC 颗粒会与液态金属接触反应，

在高的激光能量密度下 WC 部分熔化，部分熔化 WC

生成的 W 和 C 元素以原子级进入枝晶间起到固溶强

化作用，生成的 C 元素促进 Nb 的碳化物形成，有利

于涂层耐磨性能的提升。 

 

图 4 XRD 检测图谱 

Fig.4 XRDdetection pattern 

2.2  Nb 对微观组织的影响 

2.2.1Nb 对显微组织的影响 

图 5 为 1#-5#涂层 XOZ 纵截面金相图片，在 1#

涂层金相图片可以看到，涂层主要由柱状晶和树枝晶

组成。Ni 基高温合金中在沉积过程中倾向于形成大量

的 γ-Ni 柱状晶和树枝晶[19]。1#涂层中的硬质相主要为

Cr 的析出相，根据 XRD 检测结果可以确定这种硬质

相为 Cr7C3 和 Cr23C6。2#-5#是加入不同 Nb 含量的金

相图片，Nb 的碳化物析出的温度为 3600℃，要高于 C

r 碳化物析出温度以及硼化物的析出温度，在凝固过程

中 Nb 的碳化物最先生成，在合金中可以提供大量的

形核位置，起到细晶强化的作用[20]。为了定量分析 N

b 的加入对涂层枝晶尺寸减小的作用，图 5（a）展示

了涂层枝晶尺寸变化趋势图，随着 Nb 含量的增加，

枝晶尺寸逐渐较小，并且在金相图片中可以看到有向

等轴晶转变得趋势。1#涂层的枝晶尺寸为 39.43μm，

当 Nb 含量增加至 10%时，枝晶尺寸降低至 20.21μm，

减少约 48.7%。 

图 6 为 1#-5#涂层 XOZ 纵截面 SEM 扫描图片，

涂层的组织主要由枝晶间基体和枝晶间共晶组织组

成，这种共晶组织是一种硬脆相。根据 Hemmati[21]当

Si 与 B 两者含量之比小于 3 时，其内部的共晶组织极

大程度上是由 γ-Ni 共晶组织组成，对比 Ni-B[22]相图，

以及综合 4 级组成元素成分含量比例和 XRD 检测结

果，可以确定涂层中的共晶组织为 γ-Ni，γ-Ni 是一种

低于共晶温度的第二相。随着 4 级中 Nb 的含量不断

增加，生成的共晶组织也更加致密。根据 Y.Tian[23]，

共晶组织的形成与合金从液态到达最终凝固形成固态

过程中产生的回填结果有关，大量的共晶组织存在可

以降低合金在沉积过程中裂纹的形成。 

 

图 5 不同 Nb 含量金相及枝晶尺寸变化趋势图。（1#）4 级

镍合金；（2#）4 级镍合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）

4 级镍合金+5%Nb；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.5 Trends in metallographic and dendrite sizes with differe

nt Nb contents. (1#) Grade 4 nickel alloy; (2#) Grade 4nickel

 alloy+1%Nb; (3#) Grade 4 nickel alloy+3%Nb; (4#) Grade 4

 nickel alloy+5%Nb; (5#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb 

2.2.2Nb 对元素分布的影响 

图 7 为不同 Nb 含量涂层元素分布图，扫描选取

位置均为 XOZ 纵截面，根据 1#涂层的元素分布图可

以看到。基体相 γ-Ni 分布均匀，亮度突出部分表明该

5# 

50μm 

1# 2# 

3# 4# 

50μm 50μm 

50μm 50μm 



 

 

区域出现了元素富集情况，在 1#涂层元素分布图中可

以看到 Cr 元素发生了富集。对比 Ni-Cr-C 相图[24]，并

且综合 XRD，更加确定 1#涂层中的硬质相主要为 Cr2

3C6、Cr7C3。5#涂层在 4 级中加入了 10%Nb，根据元

素分布图可以看到与 1#涂层不同，随着 Nb 元素的加

入，元素分布图明暗情况发生改变，Nb 元素的富集明

显，同时 Cr 元素的富集减弱，但是并未消失，这是因

为 Nb 的熔点（2477℃）要高于 Cr 的熔点（1907℃），

在涂层所有的合金元素中最高，在凝固过程中最先形

核。但是由于激光熔化沉积形成的熔池具有快速冷却

的特点，也会导致原子的扩散受到限制[25,26]。 

 

图 6 不同 Nb 含量 SEM 微观组织；（1#）4 级镍合金；（2#）4

级镍合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）4 级镍合金

+5%Nb；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.6 SEM microstructure with different Nb contents. (1#) Grade 4 

nickel alloy; (2#) Grade 4 nickel alloy+1%Nb; (3#) Grade 4nickel 

alloy+3%Nb; (4#) Grade 4 nickel alloy+5%Nb; (5#) Grade 4nickel 

alloy+10%Nb 

2.3  Nb+WC 对微观组织的影响 

2.3.1Nb+WC 对显微组织的影响 

图 8 为 6#-10#涂层 XOZ 纵截面金相图片，在加

入 10%Nb 的基础之上加入不同质量分数的 WC 颗粒。

随着 WC 含量的增加，涂层中的枝晶尺寸呈现出先降

低后增加的趋势，同时，为了更加直观的分析 WC 对

枝晶尺寸的影响，在图 8（a）中展示了各个涂层中枝

晶尺寸分布情况，当 WC 含量为 5%-15%时，枝晶尺

寸逐渐最小，当 WC 含量为 15%时枝晶尺寸最小，为

10.17μm，相对于 1#涂层中的枝晶尺寸减小约 74.21%，

当 WC 含量继续增加时枝晶尺寸出现增大趋势，WC

含量为 25%时，枝晶尺寸增加到 41.39μm。图 9 为 8#

涂层 XOZ 纵截面的金相图片，在未完全熔化的 WC

颗粒周围枝晶尺寸较小，存在晶粒细化区域。 

 

图 7 不同 Nb 含量元素分布图；（1#）4 级镍合金；（5#）4 级镍

合金+10%Nb 

Fig.7 Elemental distribution with different Nbcontents. (1#) Gr

ade 4 nickel alloy; (5#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb 

图 10 为 6#-10#涂层 XOZ 纵截面 SEM 扫描图片，

在激光熔化沉积的过程中 WC 会受热部分分解，分解

为 W 和 C 元素。在冷却过程中，分解的 C 元素会与

基体中的 Ni、Nb、Cr 等元素一起重新析出，当 WC

含量低于 15%时，涂层的共晶组织形状并没有发生太

大的变化，在表面明显的观察到组织主要呈现出长条

状和网状，WC 含量为 15%时，由于过多的 WC 加入

也将导致更多未完全熔化的 WC 存留在涂层中，使连

续的共晶组织形成受到抑制，组织由连续的长条状和

网状转变为分离的短条状、块状、粒状、鱼骨状四种

形状。由于激光熔化沉积技术快速冷却的特点，导致

形成的熔池较短，在凝固过程中表现为非平衡凝固，

当 WC 含量过多时，在涂层中溶解出的 C 元素也随之

增加，分解出的 C 元素促进碳化物形成，并且会在部

分溶解的 WC 周围引起成分波动，导致非平衡凝固的

元素偏析更加严重，共晶组织的形态也发生改变。 

2.3.2Nb+WC 对元素分布的影响 

图 11 为 8#涂层 XOZ 纵截面元素分布图，在 1#

涂层加入 10%Nb 的基础之上加入 15%的 WC 颗粒，

因为 WC 的熔点非常高，作为一种增强相加入到涂层

中并不能被高密度激光能量完全熔化，只能发生部分

溶解，未完全溶解的 WC 颗粒存在于涂层中会对涂层
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中元素分布产生影响。 

 

图 8 不同 WC 含量金相及枝晶尺寸变化趋势图；（6#）4 级镍合

金+10%Nb+5%WC；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）

4 级镍合金+10%Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%W

C；（10#）4 级镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.8 Trend of metallographic and dendrite size with different

 WC contents. (6#) Grade 4nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#)

 Grade 4nickel alloy+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4nickel all

oy+10%Nb+15%WC; (9#) Grade 4nickel alloy+10%Nb+20%W

C; (10#) Grade 4nickel alloy+10%Nb+25%WC 

图 9 8#涂层金相微观组织 

Fig.9 8# Coating metallographic microstructure 

从图片中可以看到，Ni、Fe 主要分布在枝晶区，

主要表现为 γ-Ni。在未完全熔化的 WC 颗粒周围分布

着 Nb 元素，这是因为 Nb 对 C 的亲和力要优于材料

中的其他合金元素，Nb 元素会优先夺取 WC 部分溶解

向液态合金中释放的 C 元素。在凝固过程中，Nb 元

素会和 WC 周围的 C 元素结合形成碳化物，并且表现

出核壳结构[27]。 

图 10 不同 WC 含量 SEM 微观组织；（6#）4 级镍合金+10%Nb

+5%WC；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）4 级镍合金

+10%Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%WC；（10#）

4 级镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.10 SEM microstructure with different WC contents. (6#) 

Grade 4 nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#) Grade 4 nickel all

oy+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+15%

WC; (9#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+20%WC; (10#) Grade

 4 nickel alloy+10%Nb+25%WC 

 

图 11 8#涂层元素分布图 

Fig.11 8# Coating element distribution diagram 

2.4  显微硬度 

图 12 为 1#-5#涂层 XOZ 纵截面硬度梯度变化趋

势，每两个硬度点取点位置之间间隔 0.5mm，1#涂层

硬度变化的过渡区约为 2.5mm，过渡区之后硬度逐渐

趋于稳定，随着 Nb 元素含量的增加，硬度呈现上升

的趋势，加入 10%Nb 的 5#涂层硬度约为 538HV，1#
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涂层的硬度约为 450HV，提高约 19.6%。 

 

图 12 不同 Nb 含量硬度梯度变化。（1#）4 级镍合金；（2#）4

级镍合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）4 级镍合金

+5%Nb；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.12 Hardness gradient changes with different Nb contents. (1#) 

Grade 4 nickel alloy; (2#) Grade 4 nickel alloy+1%Nb; (3#) Grade 

4 nickel alloy+3%Nb; (4#) Grade 4 nickel alloy+5%Nb; (5#) Grade 

4 nickel alloy+10%Nb 

图 13 为 6#-10#涂层 XOZ 纵截面硬度梯度变化趋

势，同样也是每两个硬度点取点位置之间间隔 0.5mm，

可以看到，在加入 WC 颗粒之后涂层的过渡区约为

1mm，相对于 1#涂层的过渡区减少约 1.5mm，并且

WC 颗粒的加入也使硬度得到了提升，其中加入

15%WC 颗粒的 8#涂层硬度值最高，约为 614HV，相

对于 1#涂层硬度提升约 36.4%。 

 

图 13 不同 WC 含量硬度梯度变化。（6#）4 级镍合金+10%Nb+

5%WC；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）4 级镍合金+

10%Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%WC；（10#）4

级镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.13 Hardness gradient changes with different WC contents.

(6#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#) Grade 4 nick

el alloy+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+

15%WC; (9#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+20%WC; (10#) G

rade 4 nickel alloy+10%Nb+25%WC 

合金元素 Nb 的加入可以生成 NbC，不仅可以为

涂层在凝固过程中提供更多的形核位置起到细晶强化

的作用，并且随着枝晶尺寸的减小，涂层的硬度也呈

现逐渐增加的趋势。加入的 WC 颗粒在沉积过程只会

发生部分溶解，部分溶解的 WC 颗粒会在周围生成晶

粒细化区域，具有同样的细晶强化效果，有助于提高

涂层的硬度和耐磨损性能。 

2.5  耐磨性能 

2.5.1Nb 对摩擦系数的影响 

图 14 为 1#-5#涂层摩擦系数变化趋势图，如图所

示，在摩擦磨损开始阶段，由于涂层受到了施加的法

向载荷，且涂层与摩擦副之间的接触面积较小，短时

间内受到的法向载荷使两者之间瞬间产生巨大的摩擦

力，这就导致在摩擦磨损实验最起始阶段其摩擦系数

出现大幅度上升且摩擦系数波动较大的现象，此时处

于两者的磨合阶段，摩擦系数难以稳定。随着摩擦磨

损实验的进行，由法向载荷产生的摩擦力进入平稳状

态，摩擦系数也逐渐进入平稳状态，但是仍然存在着

波动的峰，这是因为在涂层中存在硬质相，在摩擦的

过程中导致摩擦力会在小范围内波动。随着摩擦磨损

实验的进行，涂层与摩擦副接触的区域会发生温度上

升的现象，也会导致摩擦系数产生波动。 

根据摩擦系数图可以看到，随着 Nb 含量的增加，

摩擦系数逐渐呈现出降低的趋势，这是因为 Nb 的加

入使涂层生成了硬质相 NbC 和 Nb6C5，这种硬质相的

生成会使涂层的硬度提高，硬度的提高也有利于提升

涂层的耐磨损性能。1#涂层的摩擦系数较高，约为 0.

81，随着在涂层中加入的 Nb 元素含量不断增加，其

摩擦系数呈现出降低趋势，这表明合金元素 Nb 可以

提高涂层的耐磨损性能，当加入的 Nb 含量达到 10%

时，摩擦系数约为 0.71，相对与 1#涂层的摩擦系数，

Nb 的加入使其摩擦系数降低约 12.8%。 

2.5.2Nb 对磨痕深度的影响 

摩擦系数并不能够完全反映出涂层的耐磨损性能

提升，为了更加直观的分析涂层的摩擦磨损程度以及

Nb 元素对耐磨损性能的提升效果，使用白光干涉仪对

磨痕部位进行扫描分析，磨痕深度数据选取区域均为

磨痕深度最深位置。实验结果表明，随着 Nb 元素的

增加，摩擦磨损造成的磨痕深度均呈现出减小的趋势。

根据白光干涉仪得到的数据可以明显看到，1#涂层摩

擦磨损所造成的磨痕深度为 36.04μm，当 Nb 的含量达

到 10%时，涂层的磨痕深度由原来的 36.04μm 下降到

25.28μm，降低约 30%。涂层磨痕深度的变化趋势与

摩擦系数、显微硬度的变化趋势呈现出相同的规律。



 

 

变化规律如图 15 所示。 

 

图 14 不同 Nb 含量摩擦系数变化趋势。（1#）4 级镍合金；（2#）

4 级镍合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）4 级镍合金

+5%Nb；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.14 Variation trend of friction coefficient with different Nb

 contents. (1#) Grade 4 nickel alloy; (2#) Grade 4 nickel allo

y+1%Nb; (3#) Grade 4 nickel alloy+3%Nb; (4#) Grade 4 nick

el alloy+5%Nb; (5#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb 

 

图 15 不同 Nb 含量磨痕深度变化趋势。（1#）4 级镍合金；（2#）

4 级镍合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）4 级镍合金

+5%Nb；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.15 Variation trend of abrasion scar depth with different N

b contents. (1#) Grade 4 nickel alloy; (2#) Grade 4 nickel all

oy+1%Nb; (3#) Grade 4 nickel alloy+3%Nb; (4#) Grade 4 nic

kel alloy+5%Nb; (5#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb 

2.5.3Nb+WC 对摩擦系数的影响 

图 16 为 6#-10#涂层摩擦系数变化图，实验结果表

明，加入 WC 可以进一步提高涂层的耐磨损性能。当

WC 含量从 5%增加到 15%时，摩擦系数逐渐降低，而

当 WC 含量超过 15%时，摩擦系数出现上升趋势。W

C 颗粒硬度高，涂层中未熔化的 WC 颗粒在摩擦磨损

实验中能够对涂层起到物理屏障保护的作用，避免涂

层遭受严重破坏。随着 WC 含量的增加，摩擦系数降

低，当 WC 含量为 15%时，摩擦系数最低，约为 0.60，

但是当 WC 含量超过 15%时，涂层的摩擦系数出现了

上升的趋势，8#涂层的摩擦系数相对于 1#涂层摩擦系

数降低 25.8%。 

2.5.4Nb+WC 对磨痕深度的影响 

当 WC 含量从 5%增加到 15%时，磨痕深度呈现

出逐渐降低趋势，当 WC 含量为 15%时，磨痕深度最

深区域约为 13.27μm，而当 WC 含量为 20%时，磨痕

深度最深区域为 15.02μm，出现加深的趋势，当 WC

含量达到 25%时，最深区域为 20.96μm。8#涂层的磨

痕深度最低，较 1#涂层磨痕深度降低约 63%。涂层磨

痕深度的变化趋势同样与显微硬度和摩擦系数的变化

趋势呈现出相同的规律。变化规律如图 17 所示。 

 

图 16 不同 WC 含量摩擦系数变化趋势。（6#）4 级镍合金+10%

Nb+5%WC；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）4 级镍

合金+10%Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%WC；（1

0#）4 级镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.16 Variation trend of friction coefficient with different WC

 contents. (6#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#) Gr

ade 4 nickel alloy+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4 nickel allo

y+10%Nb+15%WC; (9#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+20%W

C; (10#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+25%WC 

图 17 不同 WC 含量磨痕深度变化趋势。（6#）4 级镍合金

+10%Nb+5%WC；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）4

级镍合金+10%Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%WC；



 

 

（10#）4 级镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.17 Variation trend of wear mark depth with different WC 

contents. (6#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#) Gra

de 4 nickel alloy+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4 nickel alloy

+10%Nb+15%WC; (9#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+20%WC;

(10#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb+25%WC 

2.6  涂层磨损率 

为了更加准确的评定 Nb 和 WC 对涂层耐磨损性 

能的提升，引入磨损率公式[28]对各个成分的涂层磨损

率进行计算。 

                               公式（1） 

式中 ：磨损率（mm3N-1m-1）；V：磨损体积(mm3)；

W：施加载荷(N)；L：滑动距离(m) 

表 3 磨损公式中变量参数 

Table 3 Variable parameters in the wear formula 

Variable 

Coating 

V W L 
 

1# 0.048 30 21.6 7.41×10-5 

2# 0.04 30 21.6 6.17×10-5 

3# 0.04 30 21.6 6.17×10-5 

4# 0.029 30 21.6 4.48×10-5 

5# 0.026 30 21.6 4.01×10-5 

6# 0.023 30 21.6 3.54×10-5 

7# 0.021 30 21.6 3.24×10-5 

8# 0.012 30 21.6 1.85×10-5 

9# 0.019 30 21.6 2.93×10-5 

10# 0.022 30 21.6 3.39×10-5 

各个涂层磨损率计算结果如表 3 所示，磨损率变

化趋势如图 18 所示。根据磨损率变化趋势图可以看

出，随着 Nb 元素和 WC 颗粒的加入，涂层的磨损率

呈现出先下降后上升的趋势，其中 8#涂层的磨损率最

低，为 1.85×10-5mm3N-1m-1，1#涂层的磨损率最高，

为 7.41×10-5mm3N-1m-1，8#涂层磨损率比 1#涂层降低

约 75%，这个结果表明 Nb 和 WC 可以使涂层的磨损

率得到显著降低。 

不同工艺参数下所得到的 Hastelloy C276 涂层磨

损率不同[29]，1500W 工艺参数下的 Hastelloy C276 涂

层磨损率为 3.8×10-5mm3N-1m-1，3000W 工艺参数下

的 Hastelloy C276 涂层磨损率为 14.0×10-5mm3N-1m-

1。8#涂层相对于这两种工艺下的 Hastelloy C276 涂层

磨损率分别降低约 51%和 87%。 

图 19 是白光干涉仪得到的各个涂层磨痕的二维

形貌，由二维形貌可以看到，磨痕呈现平行凹槽形状，

各个区域由磨损造成的磨痕形态变化均匀。蓝色深浅

变化代表磨痕深度由深变浅的趋势。 

 

图 18 磨损率变化趋势 

Fig.18 Trend of wear rate 

 

图 19 磨痕二维形貌 

Fig.19 Two-dimensional topography of abrasion marks 

2.7 磨损机制 

为了明确涂层的磨损机制，对摩擦磨损实验所得

到的磨痕进行扫描。图 20 为 1#-5#涂层磨痕扫描图片。

在扫描图片中可以看到磨痕表面有微切削产生的平行

梨沟，产生梨沟的原因是在实验中使用的摩擦副钨钢

硬度大于涂层的硬度，在法向载荷的作用下使钨钢表

面微凸部分压入涂层中，并在滑动的过程中产生微切

削[30]。并且还伴随着黏着性块体剥落，产生块体剥落

的原因是当摩擦副与涂层接触时，由于施加载荷原因，

涂层会在接触区发生形变，并且伴随着摩擦磨损实验

的进行，接触区的温度会升高，形成疲劳裂纹。裂纹

会伴随着实验的进行而发生扩展，最终导致发生块体

剥落[31]。可以确定为磨粒磨损、黏着磨损两种机制。

随着 Nb 含量的增加，可以看到梨沟的深度有减小的

趋势，但是还能够明显看到梨沟的存在，同时也伴随

着一定的黏着性块体剥落。 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 



 

 

 

图 20 不同 Nb 含量磨痕形貌。（1#）4 级镍合金；（2#）4 级镍

合金+1%Nb；（3#）4 级镍合金+3%Nb；（4#）4 级镍合金+5%N

b；（5#）4 级镍合金+10%Nb 

Fig.20 Slip mark morphology with different Nb contents. (1#)

 Grade 4 nickel alloy; (2#) Grade 4nickel alloy+1%Nb; (3#) 

Grade 4 nickel alloy+3%Nb; (4#) Grade 4 nickel alloy+5%Nb;

(5#) Grade 4 nickel alloy+10%Nb 

图 21 为 6#-10#涂层的磨痕扫描图片。在扫描图片

中可以看到在加入的 WC 含量为 5%、10%时，表面仍

存在梨沟和块体剥落区域，磨损机制仍为磨粒磨损、

黏着磨损。当 WC 含量为 15%时，因施加载荷在表面

形成疲劳裂纹，但是并未造成块体剥落。随着 WC 含

量继续增加，所造成的疲劳裂纹也有所减少，同样未

发生块体剥落现象，当 WC 含量大于等于 15%时，涂

层的磨损机制转变为疲劳磨损。 

 

图 21 不同 WC 含量磨痕形貌。（6#）4 级镍合金+10%Nb+5%W

C；（7#）4 级镍合金+10%Nb+10%WC；（8#）4 级镍合金+10%

Nb+15%WC；（9#）4 级镍合金+10%Nb+20%WC；（10#）4 级

镍合金+10%Nb+25%WC 

Fig.21 Slip mark morphology with different WC contents. 6(#)

Grade 4nickel alloy+10%Nb+5%WC; (7#) Grade 4nickel alloy

+10%Nb+10%WC; (8#) Grade 4nickel alloy+10%Nb+15%WC;

 (9#) Grade 4nickel alloy+10%Nb+20%WC; (10#) Grade 4nic

kel alloy+10%Nb+25%WC 

3 讨论 

4 级 Ni 基高温合金在冷却过程中为非平衡凝固，

在凝固过程中先结晶部分是富高熔点组元，后结晶部

分是富低熔点组元，因此导致先结晶的枝干和后结晶

的枝间因成分不同而造成枝晶偏析。 

 

图 22 NbC 形成过程：（a）原子的分布与运动;（b）NbC 生成

过程;（c）凝固过程组织演变 

Fig.22 NbC formation: (a) Distribution and motion of atoms; 

(b) NbC generation process; (c) Organizational evolution of th

e coagulation process 

在 4 级 Ni 基高温合金中加入 Nb 元素可以生成

NbC，生成 NbC 依赖于涂层的组织演变，以马兰戈尼

效应作为驱动力促进原子的运动和分布，如图 22 所

示。相对于 Cr 元素，Nb 元素对 C 有更好的亲和力，

生成的 NbC 在凝固的过程中提供更多的形核位置，使

原始粗大的枝晶尺寸逐渐减小，起到细晶强化效果，

提高合金的硬度和耐磨损性能。但是由于 Nb 的熔点

远高于 Ni、Cr 的熔点，因此在非平衡凝固过程中会造

成成分偏析。 

 

图 23 激光熔化沉积过程示意图 

Fig.23 Schematic diagram of the laser melting deposition process 

如图 23 所示，WC 在激光熔化沉积过程中由于受
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到高能量密度会发生部分溶解，分解的 C 元素会在沉

积过程中融入到基体内，在冷却的过程中和基体中的

Ni、Nb、Cr 等元素共同析出。未被溶解的 WC 在合金

凝固的过程中会阻碍晶粒长大，局部区域内促进晶粒

细化，提高涂层的耐磨损性能，当 WC 含量过多时则

会起到反作用，WC 含量过多以及元素不同的熔点会

产生低流动性和不稳定的熔池，使得到的涂层耐磨损

性能降低。WC 的致密度（15.63g/cm3）高于 4 级的致

密度（8.52g/cm3），也会使未完全熔化的 WC 在重力

的作用下会向底部堆积，如图 24 所示，在干摩擦实验

中，分布在涂层中的 WC 颗粒可以作为物理屏障和硬

质相共同作用阻止摩擦副对涂层的过度破坏，改变涂

层的磨损机制。 

 

图 24 摩擦磨损示意图 

Fig.24 Schematic diagram of friction and wear 

4 结论 

通过激光熔化沉积技术（LMD）制备了 Nb+WC

增强 4 级 Ni 基高温合金复合涂层，研究不同质量分数

对涂层组织和耐磨损性能的影响规律，主要结论如下: 

1）4 级 Ni 基高温合金存在的物相主要由 γ-Ni、N

i3Fe、Cr7C3、Cr23C6 等组成，Nb 的加入生成了新的硬

质相 NbC 和 Nb6C5，硬质相的生成使涂层的硬度和耐

磨损性能得到提升。同时生成 Nb 的碳化物可以在凝

固过程中提供更多的形核位置，10%Nb+15%WC 使涂

层的枝晶尺寸从 39.43μm 减小到 10.17μm，减小 74.2

1%，硬度由原来的 450HV 提升至 614HV，提升 36.4%，

并且使涂层硬度变化的过渡区由 2.5mm 减少至 1mm。 

2）合金元素 Nb 的加入可以使涂层的共晶组织更

加致密，过多 WC 的加入会改变共晶组织的形态。当

WC 质量分数小于 15%时，涂层的共晶组织在形态上

并没有太大的改变，而当 WC 质量分数超过 15%时，

共晶组织的形态由原来连续的长条状、网状转变为分

离的短条状、块状、粒状、鱼骨状四种形状。 

3）Nb 和 WC 的加入可使涂层的耐磨损性能提升，

但是耐磨损性能的提升并不与其含量呈正相关，而是

呈现出先降低后增加的趋势。综合摩擦系数、磨痕深

度、磨损率、磨痕二维轮廓四种因素分析，10%Nb+1

5%WC 的涂层呈现出最优的耐磨性能，摩擦系数由 0.

81 降低至 0.60，降低 31.6%，磨痕深度由 36.04μm 降

低至 13.27μm，降低 63%，磨损率由 7.41×10-5mm3

N-1m-1 降低至 1.85×10-5mm3N-1m-1，降低 75%。磨损

机制由磨粒磨损、黏着磨损转变为疲劳磨损。 
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Study on microstructure and wear resistance of Ni-based alloy composite coatings 

prepared by laser melting deposition 
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(1. State Key Laboratory of Rolling and Automation, Northeastern Universally, Shenyang 110819, Liaoning China) 

(2. Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, Liaoning China) 

(3. Military Representative Office of the Air Force Equipment Department in Liaoyang, Shenyang 110016, Liaoning China) 

Abstract: Ni-based superalloys are able to maintain excellent properties in harsh environments. The Nb and WC composite strengthened grade 

4 Ni-based superalloy coatings were prepared on 304NG stainless steel substrate by laser melting deposition technology(The grade 4 Ni-based 

superalloy is an alloy powder made from ERNiCr-4 welding wire).The effects of Nb and WC mass fraction on the microstructure, 

microhardness and wear resistance of grade 4 Ni-based superalloy coatings was studied.The results show that the coating is well combined with 

the substrate without obvious cracks, pores and other defects. The addition of alloying element Nb generates new hard phases NbC and Nb6C5, 

which makes the eutectic structure of the alloydenser and also improves the hardness and wear resistance of the material. In the comprehensive 

analysis, the coating with 10 wt.% Nb + 15 wt.% WC shows the best wear resistance. The continuous eutectic structure changes from long strip 

and reticulation to four shapes of separated short strip, block, granular and fishbone. At the same time, the addition of WC transforms the wear 

mechanism of the coating from abrasive wear and adhesive wear to fatigue wear. 

Key words: Laser melting deposition; Grade 4 Ni-based superalloy coatings; Microstructure; Abrasion resistance 
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